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(57) Abstract 

A method is disclosed for regulating the mean 
current Im in an inductive load (I) controlled to give a 
variable opening duty cycle. An increase in the con- 
trolled period of the switch (3) is generated cyclically 
and with low recurrence relative to the switching period 
in order to cancel the inductive effect with respect to the 
current flowing in said inductive load (1). The current 
Isat in the switch (3) is measured when the inductive ef- 
fect has been cancelled, and the new duty cycle RCO is 
calculated using the formula RCO = (1m + Io)/(Isat 
+ Io) to give the desired mean current Im, lo being an 
electrical constant characteristic of the inductive load (1) 
and the diode (2). 

(57) Abrege 




L'invention concerne un procede de regulation du courant moyen Im dans une charge selfique (1), commandee en rapport 
cyclique d'ouverture variable. Selon 1'invention, on genere de facpn cyclique et avec une recurrence faible relativement a la pe- 
riode de commutation, une augmentation de la duree de commande du commutateur (3) de facon a annuler 1'effet selfique vis-a- 
vis du courant circulant dans la charge selfique (1), on mesure le courant Isat circulant dans le commutateur (3) une fois Teffet 
selfique annule, et on calcule, en vue d'obtenir un courant moyen Im desire, un nouveau rapport cyclique RCO tel que: 
RCO = (Im + Io)/(Isat + lo), ou Io est une constante electrique caracteristique de la charge selfique (1) et de la diode (2). 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE REGULATION DU COURANT MOYEN 
DANS UNE CHARGE SELFIQUE COMMANDEE EN RAPPORT CYCLIQUE 

D 1 OUVERTURE VARIABLE. 

5 L 1 invention concerne un procede et un 

dispositif de regulation du courant moyen dans une charge 
selfique commandee en rapport cyclique d'ouverture 
variable. Elle s'applique, notamment, a la regulation du 
courant moyen dans une bobine d* excitation d'une 
10 electrovanne de reglage d f un parametre de controle d'un 

moteur. 

Un des imperatifs auguel doit repondre une 
electrovanne est de permettre un reglage precis et rapide 
du parametre de controle d'un moteur, sans que ce reglage 
15 ne soit affecte par les variations de temperature et 

d 1 alimentation de cette electrovanne. 

Or, 1' angle d'ouverture d'une electrovanne, 
qui constitue la donnee de reglage, est proportionnel au 
courant moyen qui traverse la bobine d 1 excitation, et ce 
courant moyen varie en fonction de la temperature et de la 
tension d 1 alimentation pour une electrovanne commandee en 
rapport cyclique d'ouverture. De plus, le courant moyen 
traversant la bobine d' excitation n ! est pas un parametre 
directement accessible. 
25 Par consequent, on congoit que 1'obtention 

d'un reglage precis et rapide d'un parametre donne, 
insensible aux variations de temperature et d 1 alimentation 
d'une electrovanne, constitue un imperatif auquel il est 
peu aise de repondre. 
3° Une solution tendant a resoudre ce probleme 

est decrite dans le brevet frangais FR 2.639.680 qui vise 
un dispositif de pilotage d'une electrovanne en rapport 
cyclique d'ouverture, dans lequel les variations du 
parametre d'ouverture sont compensees par des moyens de 
35 calcul complexes faisant intervenir le rapport cyclique 

reel mesure, le courant maximal atteint dans la charge, et 
le rapport cyclique theorique necessaire, dans des 
conditions de temperature et de tension d 1 alimentation 
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definies, pour obtenir 1' angle d'ouverture desire. 

Cette technique, fonctionnant selon le 
principe d'un double asservissement, et basee sur le 
courant maximal atteint dans la charge qui depend du 
rapport cyclique reel, necessite des tables complexes et 
des approximations successives qui rendent le dispositif 
tres couteux en temps de calcul et en taille memoire. 

La presente invention vise a pallier cet 
inconvenient et a pour principal objectif de fournir un 
procede et un dispositif permettant de reguler avec une 
bonne precision le courant moyen dans une charge selfique, 
ce procede de conception simple permettant, en outre, la 
realisation de dispositif s de faible prix de revient. 

Un autre objectif de 1* invention est de 
fournir un procede permettant de s'affranchir totalement 
des variations de la tension d' alimentation. 

A cet effet, 1* invention vise un procede de 
regulation du courant moyen dans une charge selfique dotee 
d'un premier pole connecte a une source d ' alimentation 
delivrant une tension Vb, et d'un deuxieme pole connecte a 
un commutateur apte, de facon periodique et avec un rapport 
cyclique de commande, soit a laisser le courant circuler 
vers un potentiel de masse, soit a interrompre cette 
circulation, une diode etant adaptee pour permettre a 
i'energie stockee dans la charge selfique de recirculer 
vers le potentiel Vb, ledit procede consistant a ajuster le 
courant moyen en faisant varier le rapport cyclique de 
commande . 

Selon 1' invention, ce procede se 
caracterise en ce que : 

- l'on genere, de facon cyclique et avec 
une recurrence faible relativement a la periode de 
commutation, une augmentation de la duree de commande du 
commutateur de fagon a annuler 1' effet selfique vis-a-vis 
du courant circulant dans la charge selfique, 

- 1 ' on mesure le courant Isat circulant 
dans le commutateur une fois 1' effet selfique annule, 

- et l'on calcule, en vue d' obtenir un 
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courant moyen Im desire, un nouveau rapport cyclique RCO 

tel que RCO = Im + io , ou Io est une constante 

Isat + Io 

electrigue caracteristique de la charge selfigue et de la 
diode . 

Le precede selon 1 1 invention est base sur 
le principe que la variation du courant de saturation est 
une image representative de la variation de la resistance 
de la charge selfique et de la tension d 1 alimentation, 

A partir de ce principe, et grace a la 
relation liant le courant moyen Im au courant de saturation 
Isat et au rapport cyclique RCO, la connaissance de ce 
courant Isat permet de s'affranchir des autres parametres 
du circuit pour le calcul du courant moyen Im. 

Dans cette relation, la constante Io est 
destinee a permettre de prendre en consideration 1' impact 
de la resistance de la charge selfique et des parametres 
electriques de la diode sur le courant moyen, en 
particulier lors de la phase de recirculation du courant. 

Les experimentations ont permis de 
constater qu'une bonne approximation de Io consiste a la 
calculer selon la formule : 

Io = Yd 
R 

dans laquelle VD est la tension aux bornes de la diode dans 
le sens passant de cette deraiere, et R la resistance 
nominale de la charge selfique. 

II est a noter, par ailleurs, que ce 
procede ne fait intervenir qu'un parametre memorise, a 
savoir Io, ce qui conduit a la realisation d'un dispositif 
ne necessitant qu'une tres faible capacite de meraoire et 
done d'un faible prix de revient, compare par exemple a 
celui du dispositif decrit dans le brevet FR 2.639.680. 

Selon un mode de mise en oeuvre 
preferentiel, l'on genere, en outre/ une augmentation de la 
duree de commande du commutateur tout en conservant un 
meme rapport cyclique de commande. De cette fagon, on 
restitue une meme valeur du courant moyen Im une fois 
1 1 augmentation de duree de commande effectuee. 
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Par ailleurs, selon une autre 
caracteristique de 1' invention, et entre deux mesures du 
courant Isat : 

- on procede avec une periodicite 
predeterminee, a une mesure de la tension d 1 alimentation 
Vb, 

- on calcule, a chague instant t ou la 
tension Vb est mesuree, une valeur du courant 
Isat (t) = Isat * x Vbft) . ou Isat * est la derniere 

Vb * 

valeur mesuree du courant Isat, et Vb $ la valeur de la 
tension d 1 alimentation Vb mesuree au moment de 
1 1 acquisition de Isat *, 

- et on calcule un nouveau rapport 
cy clique RCO - Im + Io . 

Isat(t) + Io 

Ces calculs intermediates du courant de 
saturation Isat en fonction de la tension d 1 alimentation Vb 
permettent de s'affranchir des variations de ladite tension 
entre deux mesures de ce courant de saturation. 

Cette amelioration de la precision de la 
regulation du courant moyen presente un avantage notable 
lorsque le procede est applique a des systemes ou la 
tension d ' alimentation varie de maniere significative entre 
deux mesures du courant Isat (par exemple : mise en route 
du ventilateur du groupe "froid" d f une climatisation) . 

Selon un mode de mise en oeuvre 
preferentiel, cette tension d 1 alimentation Vb est, en 
outre, mesuree en delivrant une image de celle-ci au moyen 
d'un pont diviseur vers une entree d'un convertisseur 
analogique/numerique utilise pour la mesure de Isat. 

L* invention s'etend a un dispositif de 
regulation du courant moyen dans une charge selfigue dotee 
d'un premier pole connecte a une source d ' alimentation 
delivrant une tension Vb, et d'un deuxieme pole, ledit 
dispositif comprenant : 

- un commutateur connecte au deuxieme pole 
de la charge selfique et apte, de fagon periodique et avec 
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un rapport cyclique de commande donne, soit a laisser le 
courant circuler vers un potentiel de masse, soit a 
interrompre cette circulation, 

- et une diode de roue libre montee en 
parallele avec la charge selfigue et destinee a assurer la 
continuity du courant dans ladite charge selfique. 

Selon 1' invention, te dispositif se 
caracterise en ce qu'il coraprend en outre : 

- des moy ens de mesure du courant circulant 
dans le commutateur, 

- des moyens de conversion 
analogique/numerigue agences pour recevoir un signal issu 
des moyens de mesure, 

- et une unite de calcul agencee pour 
recevoir le signal issu des moyens de conversion 
analogigue/numerique et programraee pour : 

. generer un signal representatif 
du rapport cyclique de commande RCO a appliquer au 
commutateur, avec : 

rco = —Sis — ± io 

Isat + Io 
ou : Im = courant moy en desire, 

Io = constante electrigue caracteristique de la 
charge selfique et de la diode, 

Isat = courant maximal circulant dans le commutateur. 

. recalculer cycliquement ce 
rapport cyclique RCO en commandant une augmentation de la 
duree de commande du commutateur de f a<?on a annuler 1 1 ef f et 
selfique et obtenir le courant Isat. 

D'autres caracteristiques, buts et 
avantages de 1 1 invention ressortiront de la description 
detaillee qui suit en reference aux dessins annexes qui en 
representent a titre d'exemple non limitatif un mode de 
realisation pref erentiel. Sur ces dessins qui font partie 
integrante de la presente description : 

- la figure 1 est un schema fonctionnel 
d'un dispositif conforme a 1' invention, 

- et la figure 2 est une serie de trois 
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courbes generees dans le dispositif selon 1* invention, en 
fonction du temps. 

Le dispositif represents a la figure 1 est 
congu pour reguler le courant moyen dans une charge 
selfigue (R, L) 1 dont I'un des poles est connecte a une 
source d 1 alimentation delivrant une tension Vb, en 
compensant les effets des variations du circuit (tension 
d 1 alimentation Vb, resistance R de cette charge selfigue). 

Ce dispositif comprend, en premier lieu, 
une diode de roue libre 2 montee en parallele avec la 
charge selfigue 1 et destinee a assurer la continuity du 
courant dans ladite charge, et un commutateur electronigue 
3 tel qu'un transistor adapte pour permettre de connecter 
le deuxieme pole de la charge selfigue 1 au potentiel de 
15 masse. 

Le dispositif comprend, en second lieu, un 
microcontroleur 4 dote d'une unite centrale de calcul 5 
comportant une sortie de commande 5a, et d 1 un convertisseur 
analogigue/numerique integre 6 comportant au moins deux 
20 entrees 6a, 6b. 

De fagon classigue, 1' unite centrale 5 est, 
en premier lieu, connectee a des capteurs (non representes) 
delivrant des signaux electriques representatif s de 
parametres de f onctionnement du moteur (vitesse de 
25 rotation, temperature, . . . ) . 

En second lieu, le microcontroleur 4 est 
connecte a un amplif icateur 7 dispose de fagon a delivrer 
vers I'une des entrees 6a du convertisseur 
analogigue/numerique 6, un signal electrigue proportionnel 
30 au courant circulant dans le commutateur 3. 

Ce signal electrique est obtenu en mesurant 
la tension aux bornes d'une resistance de pied 8 en serie 
entre le commutateur 3 et la masse. 

En dernier lieu, le dispositif selon 
35 I 1 invention comprend des moyens de mesure de la tension 

d' alimentation Vb, comportant un pont diviseur agence pour 
delivrer un signal proportionnel a la valeur de cette 
tension vers 1 1 entree 6b du convertisseur 
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analogique/numerique 6. Tel que represents a la figure 1, 
ce pont diviseur est constitue de deux resistances R1 et 
R2. 

L 1 unite centrale 5 du dispositif selon 
5 1' invention dispose done d'une part d 1 informations 

representatives du fonctionnement du moteur, et d' autre 
part, de deux informations representatives respectivement 
du courant I circulant dans le commutateur 3, et de la 
tension d 1 alimentation Vb. 

10 Cette unite centrale 5 est programmee 

pour : 

- generer, de fagon cyclique et avec une 
recurrence faible relativement a la periode de commutation 
du commutateur electronigue 3, une augmentation de la duree 

15 de commande de ce dernier de fagon a annuler l'effet 

selfique vis-a-vis du courant circulant dans la charge 
selfique 1 ; 

- fournir au convertisseur analo- 
gique/numerique 6 une impulsion d'ordre de conversion 

20 quasi-simultanement avec le signal de commande de coupure 

du commutateur 3 ; 

- calculer, en fonction du courant moyen Im 
desire, fonction de 1" aspect motorisation, un nouveau 
rapport cyclique RCO tel que : 

25 rco = -in ± Io 

Isat + Io 

ou Io est une constante electrique telle que Io = 

Vd 
R 

ou Vd est la tension aux bornes de la diode 2. 

30 A partir de cette relation liant le courant 

Im au courant de saturation Isat et au rapport cyclique 
RCO, la connaissance de Isat dont les variations dependent 
de la resistance serie R de la charge et/ou de la tension 
d* alimentation Vb, permet de reguler le courant moyen Im en 

35 compensant les effets de variation du circuit. 

La figure 2 represente le trace des signaux 
suivants obtenus a partir d'une telle programmation de 
1' unite centrale 5 : 
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RCO : signal de commande delivre par 1' unite centrale 5, 
I : intensite du courant qui circule dans la charge 
self ique 1 , 

Vc : tension en sortie de 1 1 amplif icateur 7 ; cette 
tension est 1' image de celle de I lorsgue le signal 
RCO est a son etat un et prend une valeur nulle 
lorsque le signal est a son etat zero (dans ce cas, 
le courant circule dans la boucle formee par la 
charge selfique 1 et la diode de roue libre 2 
associee). 

Par ailleurs, l 1 unite centrale 5 est 
egalement programmee, entre deux mesures du courant Isat et 
avec une periodicite predetermine , pour : 

. fournir au convertisseur analogigue/numerigue 6 une 
impulsion d'ordre de conversion du signal representatif 
de la tension d 1 alimentation Vb ; 

. calculer, pour chaque conversion realisee, une valeur du 

courant Isat(t) = Isat * x vb ft) 

Vb 4> 

ou : Isat * est la derniere valeur mesuree du courant 
Isat, 

Vb 3> est la valeur de la tension d 1 alimentation Vb 

mesuree au moment de 1 1 acquisition de Isat ; 

. calculer un nouveau rapport cyclique RCO a appliquer au 

commutateur 3 et tel que : 

RC0 = — Im +_Io 

Isat(t) + Io 

Ces calculs intermediaires du courant de 
saturation Isat en fonction de la tension d 1 alimentation Vb 
permettent de s'affranchir des variations de cette tension 
Vb entre deux mesures de Isat. 



WO 94/08386 



PCT/EP93/02497 



10 



REVENDICATIONS 
1 / - Procede de regulation du courant moyen 
Im dans une charge selfique (1), dotee d'un premier pole 
connecte a une source d' alimentation delivrant une tension 
Vb, et d'un deuxieme pole connecte a un commutateur (3) 
apte, de fagon periodique et avec un rapport cycligue de 
commande RCO donne, soit a laisser le courant circuler vers 
un potentiel de masse, soit a interrompre cette 
circulation, une diode (2) etant adaptee pour permettre a 
l'energie stockee dans la charge selfique de recirculer 
vers le potentiel Vb, ledit procede consistant a ajuster le 
courant moyen Im en faisant varier le rapport cyclique de 
commande et etant caracterise en ce que : 

- l'on genere de fagon cyclique et avec une 
15 recurrence faible relativement a la periode de commutation, 

une augmentation de la duree de commande du commutateur de 
fagon a annuler l'effet selfique vis-a-vis du courant 
circulant dans la charge selfique (1), 

- l'on mesure le courant Isat circulant 
20 dans le commutateur (3) une fois l'effet selfique annule, 

- et l f on calcule, en vue d'obtenir un 
courant moyen Im desire, un nouveau rapport cyclique RCO 
tel que RCO = — ± — Io f ou Io est une constante 

Isat + Io 

25 electrique caracteristique de la charge selfique (1) et de 

la diode (2) . 

2/ - Procede selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que l'on calcule la constante Io par la 
formule : 
30 Io = Xfi 

R 

dans laquelle Vd est la tension aux bornes de la diode (2) 
dans le sens passant de cette derniere, et R la resistance 
nominale de la charge selfique (1), 
35 3/ - Procede selon I'une des revendications 

1 ou 2, caracterise en ce que l'on genere une augmentation 
de la duree de commande du commutateur (3) en conservant un 
meme rapport cyclique de commande RCO. 
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4/ - Procede selon I'une des revendications 

I a 3, caracterise en ce que, entre deux mesures du courant 
Isat : 

- on procede avec une periodicite 
5 predeterminee, a une mesure de la tension d 1 alimentation 

Vb, 

- on calcule/ a chague instant t ou la 
tension Vb est mesuree, une valeur du courant 

10 Isat (t) = Isat * x vb (t) , ou Isat * est la derniere 

Vb * 

valeur mesuree du courant Isat, et Vb $ la valeur de la 
tension d 1 alimentation Vb mesuree au moment de 

I I acquisition de Isat 

15 - et on calcule un nouveau rapport 

cyclique RCO = lm * Io . 

Isat(t) + Io 

5/ - Procede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que l ! on mesure la tension d' alimentation 
20 Vb en delivrant une image de celle-ci au moyen d'un pont 

diviseur (R1, R2) , vers une entree (6b) d'un convertisseur 
analogigue/numerique (6) utilise pour la mesure de Isat. 

6/ - Dispositif de regulation du courant 
moyen dans une charge selfigue (1) dotee d'un premier pole 
25 connecte a une source d 1 alimentation delivrant une tension 

Vb, et d'un deuxieme pole, ledit dispositif comprenant : 

- un commutateur (3) connecte au deuxieme 
pole de la charge selfique (1) et apte, de fa<?on periodique 
et avec un rapport cyclique de commande RCO donne, soit a 

30 laisser le courant circuler vers un potentiel de masse, 

soit a interrompre cette circulation, 

- et une diode de roue libre (2) montee en 
parallele avec la charge selfique (1) et destinee a assurer 
la continuity du courant dans ladite charge selfique, 

35 ledit dispositif etant caracterise en ce qu'il comprend en 

outre : 

- des moyens de mesure (7, 8) du courant 
circulant dans le commutateur (3), 
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- des moyens de conversion analo- 
gigue/numerique (6) agences pour recevoir un signal issu 
des moyens de mesure, 

- et une unite de calcul (5) agencee pour 
recevoir le signal issu des moyens de conversion 
analogigue/numerique (6) et programmee pour : 

. geri£rer un signal representatif 
du rapport cy clique de commande RCO a appliquer au 
commutateur ( 3 ) , avec : 

RCO = ■ Im — ± Is 

Isat + Io 

ou : Im = courant moyen desire, 

Io = constante electrique caracteristique de la 
charge selfigue (1) et de la diode (2), 
Isat = courant maximal circulant dans le commutateur 
(3). 

. recalculer cycliquement ce 
rapport cyclique RCO en commandant une augmentation de la 
duree de commande du commutateur (3) de fagon a annuler 
I'effet selfique et obtenir le courant Isat. 

7/ - Dispositif selon la revendication 6, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de mesure de la 
tension d' alimentation Vb, comportant un pont diviseur (R1, 
R2) agence pour delivrer un signal proportionnel a la 
valeur de cette tension vers une entree (6b) des moyens de 
conversion analogique/numerique (6) autre que celle (6a) 
recevant le signal de mesure. 
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